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Abstract 
AZ80 alloy melt in mould core region was treated by the designed test-equipment of electromagnetic vibration. The 
effects of electromagnetic vibration frequency, current intensities and treatment time on the solidification structures 
of AZ80 alloy were investigated. The experimental results showed that the electromagnetic vibration of mould core 
region can significantly refine the solidification structures of AZ80 alloy. It was also found that the average grain size 
of AZ80 alloys in the mould core region decreased firstly and then increased with the increasing of electromagnetic 
vibration frequency, current intensities and treatment time. The refining effect of AZ80 alloy was the best when the 
electromagnetic vibration frequency, current intensities and treatment time were 15Hz, 70A and 60s, respectively. 
And the average grain size of AZ80 alloy can be refined from 540μm without electromagnetic vibration treatment to 
315μm, and the average grain size is reduced by 42% by the electromagnetic vibration treatment. 
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摘要 
采用自行设计的磁致振动装置对坩埚芯部的 AZ80 镁合金熔体进行处理，详细考察磁致振动频率和强度
以及振动时间对合金凝固组织的影响。研究结果表明，在凝固过程中从镁合金熔体芯部导入磁致振动组织可
以得到明显细化。随磁致振动频率、强度和振动时间的增加 AZ80 合金的组织均是先变细后又有变粗的趋
势。当电磁频率为 15Hz电流强度 70A处理时间 60s时 AZ80合金组织细化效果最好，晶粒尺寸由 540μm降
低到 315μm，降幅达 42%。 
 
关键词：AZ80镁合金，电磁振动，凝固组织 
1. 前言 
镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼性能好、导热性好、尺寸稳定和成本低等一系
列优点[1,2]，在汽车工业、通讯电子工业和航空航天工业等领域正得到日益广泛的应用，预计镁
合金将成为 21世纪重要的轻质高强度材料之一。铸造是目前镁合金成形的主要方法，晶粒细化对
提高镁合金的性能起着至关重要的作用[3,4]。对于绝大多数镁合金来说，晶体结构为密排六方结
构，不易发生塑性变形，组织细化对塑性影响比其它晶体结构的合金更为显著；晶粒细化缩短晶
间相固溶时的扩散距离，大大提高了热处理效率；镁合金具有明显的晶粒粗化倾向，易产生疏松
和热裂等缺陷，晶粒细化可以避免这些缺陷的产生。因此，开发晶粒细化技术是制备高质量镁合
金最为关键。 
目前，国内外研究学者对镁合金组织的细化进行了大量的研究，取得了不少的成果，如 20世
纪 70 年代发展起来的半固态金属（SSM）新型成型技术[5]、快速凝固[6,7]、近液相线铸造法
[8]、细化剂技术[9]和机械搅拌技术[10]等等。近几年电磁场在材料制备过程中的应用已成为国内
外研究的热点，合金在凝固过程中应用电磁场可以显著细化和合金的凝固组织，但由于电磁场的
肌肤效应作用效果有边部到中心逐渐减弱[11,12]。当前所研究的电磁搅拌处理熔体时都是作用在
熔体的周围，而合金熔体芯部导入磁致振动来处理熔体还未见报道。本文采用从合金熔体芯部导
入磁致振动来处理镁合金熔体，系统研究芯部导入磁致振动的频率、强度和处理时间对镁合金凝
固组织的影响。 
2. 实验方法 
实验所用材料为 AZ80 镁合金，主要合金元素为 Mg、Al、Zn、Mn，其中微量元素 Mn 以
MnCl2 的形式加入，主要合金元素化学成分 (质量分数，%)为：Al7.8~9.2；Zn0.7~0.8；
Mn0.12~0.15；Mg余量。合金在电阻炉内熔炼，熔炼时通 SF6和 CO2的混合气体加以保护，防止
氧化燃烧。合金熔炼温度为 700℃，合金熔体经除气、扒渣、精炼后降至 680℃静置 30min后从合
金熔体芯部导入磁致振动对熔体进行处理。磁致振动杆由坩埚上部插入合金液面 10mm，然后关
闭加热炉的电源进行磁致振动处理，直至合金凝固。图 1 为芯部导入磁致振动示意图。实验中使
用的磁致振动系统主要磁场发生器、励磁线圈、振动杆、水冷系统和温控系统。磁场生器频率从
0~50Hz 连续可调，电流从 0~120A 连续可调。镁合金熔体在熔炼和磁致振动处理过程中，熔体的
温度、磁致振动杆的预热温度、处理温度和时间由控温系统精确控制。为了系统的研究合金熔体
芯部导入磁致振动处理对镁合金凝固组织的影响，实验中选定磁致振动频率为 0Hz(未处理)、
5Hz、10Hz、15Hz、20Hz 和 30Hz，振动电流为 0A(未处理)、30A、50A、70A、80A、90A 和
110A, 磁致振动处理时间为 0s(未处理)、30、60s、90s、 120s 和 150s。为了考察芯部导入磁致振
动对 AZ80 合金凝固组织的影响，从经不同工艺参数处理的合金上截取试样，经打磨和抛光后用
4%硝酸酒精溶液进行腐蚀，采用体式显微镜进行凝固组织观察。 
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图 1 磁致振动实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experiment arrangement of electromagnetic vibration 
1-eletromagnetic coil; 2-magnetococentrative vibration rod; 3- thermocouple; 4-iron crucible; 5-AZ80 alloy melt 
3. 实验结果 
3.1. 电磁频率对 AZ80合金凝固组织的影响 
图 2为 AZ80合金在凝固过程中熔体芯部导入电流强度为 80A处理时间为 120s经不同电磁频
率处理后的宏观组织，电磁频率分别为 0Hz(未处理)、5Hz、10Hz、15Hz、20Hz和 30Hz。从图中
可以看出，AZ80合金的晶粒大小随着磁场振动频率的增加先逐渐减小后又有增加的趋势。图 2(a)
为芯部未导入电磁振动处理的 AZ80 合金宏观照片，可以看出，晶粒比较粗大，晶粒尺寸达
540μm。当 AZ80 合金经 5Hz 电磁振动频率处理后的晶粒大小与未经电磁振荡处理的发生里明显
细化，如图 2(b)所示，晶粒大小由未经处理时的 540μm降至 390μm，降低幅度达 28%。当电磁振
荡频率增加至 10Hz和 15Hz时，合金晶粒大小进一步降低，如图 2(c)和图(d)所示，晶粒大小分别
为 353μm和 320μm。当电磁振荡频率进一步增加至 20Hz时，AZ80合金晶粒大小与虽然比未经电
磁处理的细小，但与电磁振荡频率为 10Hz 和 15Hz 的相比略有增加，如图 2(e)所示。图 2(f)为
AZ80 合金经电磁振荡频率为 30Hz 处理后的宏观组织，可以看出，晶粒大小与未经电磁处理的略
低，但与其他电磁频率处理的相比明显粗大。图 3 为 AZ80 合金熔体芯部导入不同电磁振动频率
处理后的晶粒尺寸，可以清楚的看出经不同电磁振动频率处理的合金晶粒尺寸与未经电磁振动处
理均减小，并且经 15Hz电磁振动频率处理的晶粒最为细小。 
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图 2不同电磁振动频率处理的 AZ80合金宏观组织 
Fig. 2 Macrostructures of AZ80 alloys treated by different electromagnetic vibration frequency 
(a) without treating; (a) 5Hz; (c) 10Hz; (d) 15Hz; (e) 20Hz; (f)30Hz 
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图 3 不同电磁振动频率对 AZ80晶粒尺寸的影响 
Fig. 3 Effect of electromagnetic frequency on the grain size of AZ80 alloys 
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3.2.  电流强度对 AZ80合金凝固组织的影响 
图 4为 AZ80合金在凝固过程中熔体芯部导入电磁频率为 15Hz处理时间为 60s经不同电磁强
度处理后的宏观组织，电流大小分别为 0A(未处理)、30A、50A、70A、90A、110A。从图中可以
看出，AZ80合金的晶粒大小随着电流强度的增加先逐渐减小后又有增加的趋势。图 4(a)为芯部未
导入电磁振动处理的 AZ80 合金宏观照片，可以看出，晶粒比较粗大，晶粒尺寸达 540μm。当
AZ80 合金经电流为 30A 的磁场处理后的晶粒大小与未经电磁振荡处理的相差不多，并未发生明
显的细化，如图 4(b)所示。当电流强度增加到 50A 时，晶粒发生了明显的细化，晶粒大小由未经
处理时的 540μm 降至 410μm，降低幅度达 24%，如图 4(c)所示。当电流强度进一步提高到 70A
时，晶粒尺寸进一步减小，为 327μm，如图 4(d)所示。随着电流强度进一步增加，晶粒尺寸有增
加的趋势，当电流大小增加至 90A和 110A时，晶粒大小分别为 352μm和 435μm，如图 4(e)和图
4(f)所示。虽然经高电流处理时晶粒大小比低电流的有所增大，但与未经电磁处理的相比略低。图
5为 AZ80合金熔体芯部导入不同电流强度处理后的晶粒尺寸，可以清楚的看出经不同电流强度处
理的合金晶粒尺寸与未经电磁振动处理均减小，并且经 70A 电流强度处理的晶粒最为细小，与未
经电磁处理的相比降低幅度达 39% 
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图 4不同电流强度处理的 AZ80合金宏观组织 
Fig. 4 Macrostructures of AZ80 alloys treated by different electric current intensities 
(a) without treating; (a) 30A; (c) 50A; (d) 70A; (e) 90A; (f) 110A 
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图 5 不同电流强度对 AZ80晶粒尺寸的影响 
Fig. 5 Effect of electric current on the grain size of AZ80 alloys 
3.3. 磁场处理时间对 AZ80合金凝固组织的影响 
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图 6不同时间电磁处理的 AZ80合金宏观组织 
Fig. 6 Macrostructures of AZ80 alloys obtained by different treating time 
(a) without treating; (a) 30s; (c) 60sA; (d) 90s; (e) 120s; (f) 150s 
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图 6为 AZ80合金在凝固过程中熔体芯部导入电磁频率为 15Hz电流强度为 70A经不同时间
电磁振动处理后的宏观组织，处理时间分别为 0s(未处理)、30s、60s、90s、110s、150s。从图中
可以看出，AZ80 合金的晶粒大小随着处理时间的增加先逐渐减小后又有增加的趋势。AZ80 合金
熔体芯部未导入电磁振动处理时晶粒比较粗大，如图 6(a)所示。当 AZ80合金经 30s电磁振动处理
后晶粒大小与未经电磁振动处理的相比发生了明显的细化，晶粒尺寸为 393μm，如图 6(b)所示。
当电磁振动处理时间延长至 60s 时，晶粒大小进一步细化，晶粒尺寸为 337μm，与未经电磁振动
处理的相比降低幅度达 38%，如图 6(c)所示。图 6(d)和图 6(e)分别为电磁振动处理 90s和 120s的
AZ80 合金凝固组织，可以看出，与 60s 处理的相比并没有明显的降低，晶粒大小分别为 315μm
和 343μm。当电磁振动处理 150s 时，AZ80 合金晶粒尺寸明显粗化，但与未经电磁处理的相比略
低。图 7 为 AZ80 合金熔体芯部经电磁振动处理不同时间的晶粒尺寸，可以清楚的看出经不同电
磁振动处理时间的合金晶粒尺寸与未经电磁振动处理均减小，并且经处理时间为 90s 的晶粒最为
细小，与未经电磁处理的相比降低幅度高达 42%。 
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图 7 处理时间对 AZ80晶粒尺寸的影响 
Fig 7 Effect of treating time on the grain size of AZ80 alloy 
4. 结论 
1. AZ80镁合金熔体芯部导入磁致振动处理后，凝固组织可以得到明显细化。随电磁振动频
率、强度和振动时间的增加晶粒大小均是先变细后又有变粗的趋势。 
2. AZ80镁合金熔体芯部导入电磁频率为 15Hz电流强度 70A处理时间 90s时组织细化效果最
好，晶粒尺寸由未经处理的 540μm降低到 315μm，降幅达 42%。 
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